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Objetivo

e Como a maioria dos processos de tratamento de
materiais por plasma se dao a baixa pressao é
importante ter nocdes de tecnologia de vacuo.



O que é vacuo?

« Segundo o dicionario: “espaco imaginario
ou real nao ocupado por coisa alguma.”

Seria possivel obter o vazio absoluto?

Vacuo no sentido tecnologico (aplicado na
engenharia): Pressao abaixo da pressao
atmosferica
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Apresentacao

?
’ Porque. lonizacao

- —

Pressao implica na
densidade de
atomos/moléculas ->
numero de colisdes

Relaxacéao

Excitacao

Y

A\

Dissociacao

= ‘

Iniciar e manter a descarga -> gerar espécies ativas
(especialmente ions) sem levar a descarga ao regime arco



* Porque?

Apresentacao
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Catodo

Anodo

Densidade de atomos/moléculas tem influencia no numero de colisbes e —1—
no ganho de energia das espécies carregadas em um campo elétrico

Iniciar (falaremos mais a frente da curva de Paschen) e manter a

descarga (Numero de colisdes levando a recombinacao “desexcitagao”)
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Apresentacao

e Aonde?

Ex. de um sistema de tratamento em
plasma DC (Reator de plasma DC para
tratamento termoquimico)

Controladores de fluxo

]
a N
Camara de vacuo
= X T 1 !

[as]

,ou CH,

"N

Fonte Bomba de vacuo



Prof. Rodrigo Perito Cardoso

Alguns numeros

Plasma DC tipico (1 a 10 Torr)
Densidade do gas = 3x10%6 particulas/cm3
Livre caminho médio ~ 5x10-2 cm (50um)
Densidade do eletronica ~ 101! elétrons/cm3

(energia tipica 1eV = 11600K)
Grau de ionizacao ~ 10°

1 bar = 750 Torr
1 atm = 760 Torr
1 Torr = 133 Pa

Faixa de Pressiao absoluta

Nomenclatura

1 bar - 1 mbar

1 - 103 mbar

10-3 - 107 mbar

abaixo de 10-8 mbar

Vacuo grosseiro;
muitas vezes nem € considerado vacuo

vacuo fino;
tipicamente chamado pré-vacuo (PV)

alto vacuo (HV):

muitas vezes a regiao 10~ - 10* mbar
¢ chamada simplesmente vacuo ou
vacuo medio!

ultra alto vacuo (UHV);

tipicamente usada para ~10-1° mbar
Pressao Meédio Alto vacuo | Ultra alto Ultra alto
Atmosférica vacuo vacuo vacuo
Pressao (Torr) 760 10° 10° 10 107
Numero de moléculas por
cm’ 2x 10" 3x 10" 3x 10" 3x 10° 3x 10’
Numero de moléculas por
segundo que bombardeiam 3x 107 4x 107 4x 10" 4x 107 |4x 10"
as paredes
Caminho livre médio entre
as colisdes (cm) 6,5x 10° 5 500 5x 10° 5x 10°
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Algumas faixas de aplicacao

Faixa de Aplicacao

Pressao (Torr)

10 a 100 Dificilmente entendido como vacuo. Lasers de
nitrogénio, Crescimento de diamante, Industria de papel,
Sugadores _

1alo Lasers contiuos de CO,, lasers de He-Ne, Nitretacio a A

plasma

0.1al Tubos de descarga, lampadas de nednio e fluorescentes,
deposi¢do de filmes por Sputtering,
Processos CVD e PVD de deposicdo de filmes ,

0.01 a 0.1 Lampada incandescente, garrata termica

10°a 10~ z-pinchs pulsados para geracao de raio-X, garrafas
téermicas de boa qualidade

10*a 107 espectrografos a vacuo, espectrometro de massa,

evaporadora de filmes

1 -6 ] . . P
107 a 10 geradores de raio-X de catodo quente, microscopio
eletronico, tubos de imagem

- _6 - _— - ~r -
Abaixo de 10 Aceleradores maiores, ciéncia de superficies,
pesquisa em fendmenos foto-elétricos, filmes de alta
pureza
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Lei dos gases ideais

* No vacuo os gases se comportam como gas

ideal
— i ray
PV =nRT - i
=i
- Estimativa de vazamento P~
APV = AnRT Exercicio: Uma camera de vacuo “fechada” passa de

0, 025Torr para 0,035Torr em 10 min. Calcule o
vazamento em I/min. (na CNTP)

Em sistemas industriais pode necessitar de um detector de vazamento para localiza-lo



DefinicOoes iImportantes em
sistemas de vacuo

Livre caminho médio (A): distancia percorrida por uma
espécie(atomo, molécula ...) entre colisbes
sucessivas

A
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e e g
Regimes de fluxo : ;&f%\

* Laminar/viscoso (leis do continuo) -> A << D

* Molecular (probabilistico) -> A >> D
D é uma dimenséo caracteristica, por exemplo o diametro de um duto
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Bombas de vacuo

ULTRA-ALTO VACUO  ALTO-VACUO PRE-VACUO
(Torr}
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Bombas de vacuo

 Bombas rotativas de palheta (video)
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Capacidade de deslocamento
(m3/h — por ex. na CNTP)



../1 - Eng de Superfície 2017-2Binder/1 - Eng de Superfície 2017-2/1 - aula/2 - vácuo/Rotary Vane Pump Animation.mp4

Prof. Rodrigo Perito Cardoso

= =3 = =3 = 3 = -
1m -
: - BD-35A
: 1 T'HII - —i- ""ﬂ 3 * BD-20A
E - BD-10A
T 100 i’ BD-5A
g :
:
g 10 $ $ = 22 $
1 |
10" 10° 10° 10" 1 10 100 760
Ultimate Pressure(Torr) ~—— Without gas ballast

= = == With gas ballast



Prof. Rodrigo Perito Cardoso

Bombas de vacuo

e Bomba Roots
(video)

c) d)

Fig. 6.9: Acdo de uma bomba Roots.

Material gratuito em:
https://www.leybold.com/en/downloads/download-documents/brochures/


../1 - Eng de Superfície 2017-2Binder/1 - Eng de Superfície 2017-2/1 - aula/2 - vácuo/Oerlikon Leybold Vacuum - Roots Vacuum Pump RUVAC WH 2500  WHU 2500.mp4

Bombas de vacuo

 Bomba turbomolecular (video)
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../1 - Eng de Superfície 2017-2Binder/1 - Eng de Superfície 2017-2/1 - aula/2 - vácuo/Oerlikon Leybold Vacuum - Turbomolecular Vacuum Pump.mp4

Pumping speed, |/sec
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TURBOVAC TMP3500 Pumping speeds
4000
Ar
3500 7
’1
3000 He
2500
2000 Jt " =
1500 - JE
1000
105 TR 10-? 10-2 10"

Inlet pressure (mbar)
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Bombas de vacuo

e Bomba difusora

ALTO VACUO

DEFLETOR

ooolooa

“[coceococceose0] Existem ainda outros tipos de bomba
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Medidores de pressao

Vacudbmetro de Bordon

A/A Normalmente mede pressao relativa

Para o funcionamento do plasma o que
importa € a pressao absoluta ou a
relativa?

| —
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Medidores de pressao

« Vacubmetro de Membrana

.

1
‘/\'——m

Pode medir pressao absoluta!l Como?
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Medidores de pressao

« Medidores de Membrana Capacitiva — Baratron®

»
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Diaphragm
Electrode
Assembly

To Electronics

Normalmente mede pressao absolutal!
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Medidores de pressao

* Medidor Pirani

vAcuo
/I ‘\ t=100-150°C
p
Re=f(P, to)
R=RESISTENCIA DO FILA=-
MENTO .. , . ,
5 Mede condutividade térmica do gas!

P = PRESSAO DO SENSOR

to= TEMPERATURA AMBIEN Pressao medida de forma indireta e
TE 7
dependente do gas

Existem ainda outros tipos de
medidores de pressao
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Medidores de vazao

e Rotametro

' utuador
FIETTETTELTELIRTTIELTNTT]

(=1
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Medidores de vazao

Power supply
P Internal structure Flow rate Flow rate

* Fluximetros massicos s

Diriwer! D/A - AD
Recaiar convartar

| - Fiezo actuator
- Walve drive -

Amplifier | To Solenoid CPU circuit ;,/’r . Flow rate
] Operated Control Flow rate sensar — 7 eontrol vale
Detector Valve h =%
r \‘\ mﬂﬂa 1 ,/"‘ /H{,- Metal disphragm
Vﬂltége Heater Bypass ....: = :_ L -
Regulator / ypass . _{ L1 — | -
— — i N ﬂ
/' \ / Inlet I Qutlet
)
Secondary Tgmperature
Flow ensors
TTTIT T Main
E— — I B —
L Flow

Lamina Flow
Element

O=mC,AT =

Fluxo medido em sccm (cm3/min na CNTP)




Signa
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Medidores de vazao

—
Flow / 4_)

——

e Coriolis

Vibration

Optical Pickup
measures twist

|
Density

Mass Flow

—

L Q2

(K. <
VANY,

Existem ainda outros tipos de
medidores de vazao
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Dimensionamento

e Bombas - Turbo
otativa
100 1 =l I Molecular
@\
801 3
:é 1 gas balast Difusora
L 60t
€
o
" 04
207
0 1 T F 1;5* T 1:3"
e Dutos (D x ) P (Torr)

* Tempo de residéncia (t=V/fluxo)



